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© Verfahren zur Messung der Dicke einer Schicht aus Wasaer, Schnee oder Eis 

© Es ist bekannt. die Dicke einer Wcsserschicht auf einer 
Bodenvetkehrsflache mittels Mikrowellen zu mesaen. Dabei 
wind die Strahlung untar etnem sen rage n Etnfallawinkel auf 
die Flache geiichtet und der reflektierte Arrteil mrt vorgege- 
bener Polarisation wird auagewertet. ErfmdungsgemiS wird 
die Schichldicke uber eine Laufzertmesaung beetimmt. Das 
von einem Sender (S) auf die Flache gestrahtte Signal ist 
impulsformig. Im Em pf anger (E) wird beispielsweise das 
reflektierta Signal zeitlich aufgeldst und der Laufzaitunter- 
schied zwischen der an der Oberftiche der Schicht und der 
an der flache aelbst reflektierten Strahlung bestimml. Aus 
dem Laufzettunterschied wird die Schichldicke bestimmt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur Messung der 
Dicke einer Schicht aus Wasser, Schnee oder Eis auf 
cincr Fiache, insbesondere auf cincr Bodenverkehrsfla- 
che, bci dem elektromagnetische Strahlung von oben 
unter einem schrtgen Einfallswinkel auf die Fiache ge- 
richtet wird und die refkktierte Strahlung gemessen 
und ausgewertet wird. 

Aus der gattungsbildenden WO 85/022 66 ist es be- 
kannt die Dicke einer Wasserschicht auf einer Boden- 
verkehrsfiache mittels Mikrowellen zu messea Dabei 
wird die Strahlung unter einem schragen Einfallswinkel 
auf die Bodenverkehrsflache gerichtet und nur der re- 
flektierte Anteil mit vorgegebener Polarisationsrich- 
tung wird zur Messung ausgewertet 

Erne StraBenzustandsermittlungseinrichtung ist auch 
aus der DE 30 23 444 Al bekannt Dort wird eine Stra- 
Benoberflache mit dem Infrarotbercich des Spektrums 
enthaltendem Licht bestrahlt und aus dem reflektierten 
Licht das Reflexionsvermdgen bestimmt und aus diesem 
auf den StraBenzustand geschlossen. So kann man zwi- 
schen Schnee, Glatteis, Trockenheit oder Nasse unter- 
scheiden. Eine Aussage uber die Hdhe des Schnees oder 
die Dicke einer auf der StraBe befindlichen Wasser- 
schicht ist nicht mdglich. 

Aus der DE 34 11 540 Al ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ermittlung des Ffirdergutmengenstro- 
mes von Bandforderern bekannt, wobei die Kontur der 
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zum Empfanger, verglichen und die Schichtdicke Qber 
den Laufzeitunterschied bestimmt Es ist dabei sinnvoil, 
die Laufzeit ohne Schicht abzuspeichern. 

Das zwerte Verfahren weist den Vorteil auf, dafi es 
unabh&ngig vom Brechungsindex des Materials, aus 
dem die Schicht besteht, ist Die Laufzeit des Impulses 
ohne Schicht muB nur cinmal gemessen werden und 
kann dann in einem Speicher zum Vergleich abgelegt 
werden. Im Gegensatz dazu ist fflr das erste Verfahren 
kein Vergleichswert notwendig. In diesem Verfahren 
kann mit einer Messung der Laufzeitunterschied zwi- 
schen der an der Oberflache der Schicht und der an der 
Fliche reflektierten Strahlung bestimmt werden. Da 
hierbei aber die Laufzeit im Schichtmaterial gemessen 
wird, ist es notwendig, den Brechungsindex der Schicht 
zu kennen. Nur dann man genaue Aussagen Qber die 
Schichtdicke treffen. Es ist also sinnvoil, in einem Spei- 
cher beispielsweise eine Tabelle von Brechungsindizes 
abzulegea Der Brechungsindex hangt von der Tempe- 
ratur, von der WeilenlSnge der elektromagnetischen 
Strahlung und von der Salzkonzentration im Wasser der 
Schicht ab. Die Wellen&nge der elektromagnetischen 
Strahlung, mit der roan die zu flberwachende Fiache 
bestrahlt, ist bekannt Die Temperatur kann gemessen 
werden und in die Bestimmung des richtigen Brechungs- 
indexes eingehen. Auch eine Bestimmung der Salzkon- 
zentration des Wassers kann vorgenommen werden. Es 
ist aber auch sinnvoil, die Bestimmung der Salzkonzen- 
tration nicht vorzunehmen, sondem die Fiache mit der 



freien Oberflache des SchOttgutes quer zur FSrderrich- 30 Schicht darauf zweimal mit elektromagnetischer Strab- 



tung fortlaufend durch berilhmngsfreie Entfernungs 
messung bestimmt wird Zur Entfernungsmessung wer- 
den Laser-Entf ernungsmeBvorrichtungen, insbesondere 
solche, die nach dem Impuls- LaufzeitmeQprinzip arbei- 
ten, verwendet 

Ein- Verfahren zur Messung des Tausalzgehalts von 
auf Verkehrsflachen befindlichen Wasserschichten mit- 
tels einer hochfrequenten Strahlung mit einer Frequenz 
im Bereich zwischen 100 und 10 000 MHz ist aus DE 
38 29 008 Al bekannt Es werden die Phasenverschie- 
bung und die lntensitat der reflektierten Strahlung un- 
tersucht 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzuge- 
bea mit dem die Schichtdicke von Eis, Schnee oder 
Wasser auf einer Fiache, beispielsweise auf StraBenver- 
kehrsflachen, bestimmt werden kann. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 gel5st Vorteilhafte Wei- 
terbildungen des Verf ahrens sind den Unteranspruchen 
2 bis 7 zu entnehmen. 

Die Erfmdung beruht auf dem Prinzip, eine Schicht- 
dicke durch Laufzeitmessung zu bestimmen. Grundsatz- 
lich gibt es dazuzwei Moglichkeiten: 

1. Verfahren: Es wird ein Impuls einer elektromagne- 
tischen Strahlung auf eine Fiache mit der Schicht darauf 
gestrahlt Die reflektierte Strahlung wird empfangen 
und das empfangene Signal zeidich aufgelost und ausge- 
wertet Es wird der Laufzeitunterschied zwischen der an 
der Oberflache der Schicht und der an der Fiache reflek 
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lung unterschiedlicher Wellenllnge zu bestrahlen und 
aus den Laufzeitunterschieden die Konzentration von 
Salz im Wasser zu bestimmen. 

Die Bestimmung der Schichtdicke beruht auf folgen- 
dem Zusammenhang 



s = twl 
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ni (Xi,T, Konz.) 



n 2 (X2,T f Konz.) 
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dabei bedeutet s die Schichtdicke, t w i bzw. t W 2 sind der 
Laufzeitunterschied, c ist die Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum, ni und n2 sind die Brechungsindizes bei unter- 
schiedlichen Lichtwellenlangcn, namlich \ x und X* aber 
bei gleicher Temperatur T und gleicher Konzentration 
von Salzen im Wasser der Schicht, und a ist der Einfalls- 
winkel zwischen der zu beobachtenden Fiache und der 
einfallenden Strahlung. Wenn man die beiden Messun- 
gen mit den unterschiedlichen Wellenlangen kurz hin- 
tereinander ausfflhrt, so ist davon auszugehen, daB die 
Temperatur und die Konzentration bei beiden Messun- 
gen gteich sind. Auch die Schichtdicke ist dann als kon- 
stant anzusetzen. Ein weiterer Vorteil des ersten Ver- 
fahrens ist, daB die Zeit zwischen dem Zertpunkt des 



Absendens des Eingangsimpulses und dem Zeitpunkt 
tierten Strahlung bestimmt Aus diesem Laufzeitunter- 60 des Empfangens des reflektierten Impulses nicht gemes- 
schied kann die Schichtdicke ermittelt werden. sen werden muB. Dieser Zusammenhang ist fur das 

2. Verfahren: Es wird ein Impuls einer elektromagne- zweite Verfahren notwendig. Die Bestimmung der 
tischen Strahlung auf eine Fiache gestrahlt Die reflek- Schichtdicke erfolgt dabei nach der folgenden Formel 
tierte Strahlung wird empfangen und das empfangene 

Signal zeidich aufgelost und ausgewertet Es wird die es s — 1/2 (ti — t2)curfi • sina 
Laufzeit des Impulses vom Sender, reflektiert an der 

Fiache zum Empf anger, mit der Laufzeit des Impulses dabei ist s die Schichtdicke, ti ist die Laufzeit mit Schicht 
vom Sender, reflektiert an der Oberflache der Schicht und it die Laufzeit bei trockenen Verhaltnissen, cuin ist 
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die Lichtgeschwindigkcit in Luft und a ist der Einfalls- 
winkel der Strahlung. 

Bei Schneegestdber oder starkem Regen ist das erste 
Verfahren dem zweiten sicherlich vorzuziehen, da die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft in dem Fall nicht rait genQ- 5 
gender Genauigkeit bekannt ist 

Das Verfahren nach dem Patentanspruch 1 wird an- 
hand der Figuren erlftutert Es zeigt 

Fig. 1 eine scbematische Darstelhing zum Verfah- 
rensablauf und *" 

Fig, 2 ein Irapulsdiagramm. 

Fig, 1 zeigt eine Fahrbahn FB, auf der die Schichtdik- 
ke s beispielsweise einer Schicht aus Wasser SW oder 
einer Schicht aus Schnee oder Eis gemessen werden soil. 
Ein Sender S in Verbindung mit einer Linse L2 ist derart i 5 
installiert daB die vom Sender S ausgesandte StrahJung 
die Fahrbahn FB unter einem Winkel a trifft Der Sen- 
der S ist beispielsweise ein Lasersender, der Licht der 
Wellenlange 1300 nm und 1550 nm aussenden kana 

Wenn vom Sender ein Infrarotlichtimpuls ausgesen- 20 
det wird, so trifft dieser zunachst auf die Wasserschicht 
SW und wird an deren Oberfiache reflektiert Die an der 
Oberfiache reflektierte Strahlung R s trifft auf einen 
Empfanger E, Ein Teil der gesendeten Strahlung durch- 
dnngt die Wasserschicht SW und wird im Bereich zwi- 2 5 
schen der Oberfiache und der Fahrbahn reflektiert Die 
resthche Strahlung wird an der Fahrbahnoberflache re- 
flektiert und ergibt den reflektierten Strahl R F oder 
wird von der Fahrbahnoberflache absorbiert Der Emp- 
flnger ist derart angeordnet daB seine empfindliche 30 
Oberfiache senkrecht auf den reflektierten Strahlen Rs 
und Rf steht Er weist beispielsweise eine Linse LI auf. 
Die Strahlen Rs und Rf haben dadurch einen Laufzeit- 
unterschied der dem in der Zeichnung markierten Weg- 
stflek a entspricht Aus dem Laufzeitunterschied kann 35 
also zunflchstdas Wegstuck a und daraus die Schichtdik- 
ke s ran Hilfe desErafallswmkels a bestimmt werdea 

Fig. 2 zeigt ein Pulsdiagramm, wobei die gesendeten 
und empfangenen Impulse zeitlich dargestellt sind Der 
Abstand zwischen dem Eingangsimpuls EI und dem re- 40 
flektierten Impuls ist dabei nicht maBstfibiich darge- 
stellt Er mfiBte wesentlich grdBer sein. Der reflektierte 
Impuls setzt sich aus einem von der Wasseroberflache 
reflektierten Impuls I 5 von dem Streulicht innerhalb der 
Wasserschicht SS und dem reflektierten Impuls von der 45 
Oberfiache der Fahrbahn I F zusammert Der Abstand 
zwischen dem Impuls I 5 und dem reflektierten Impuls I F 
gibt die Lairfzeit t w ffir die Strecke a an. 



geldst empfangen wird und aus dem zeidichen Ver- 
lauf des Empfangssignals der Laufzeitunterschied 
bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Laufzeit des Impulses an der Fla- 
che ohne Schicht darauf gemessen und abgespei- 
chert wird, dafl die Laufzeit des Impulses, der bei 
einer Messung an der Flache mit Schicht darauf an 
der Oberfiache der Schicht reflektiert wird, gemes- 
sen wird, und daB aus dieser und der abgespeicher- 
ten Laufzeit der Laufzeitunterschied ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laufzeitunterschied zweimal mit 
unterschiedlichen Verfahren bestimmt wird 

5. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet dafl elektromagnetische 
Strahlung im Infrarotbereich eingesetzt wird 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Laufzeitunter- 
schied zumindest zweimal mit unterschiedlicher 
Welleniange der elektromagnetischen Strahlung 
bestimmt wird 

7 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet. daB eine Temperaturmes- 
sung durchgefahrt und bei der Auswertung beriick- 
sichtigtwird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentansprflche ^ 

1. Verfahren zur Messung der Dicke einer Schicht 
aus Wasser, Schnee oder Eis auf einer Flache, ins- 
besondere auf einer Bodenverkehrsflache, bei dem 
elektromagnetische Strahlung von oben unter ei- 55 
nem schragen Einf alls winkel auf die Flache gerich- 
tet wird und die reflektierte Strahlung gemessen 
und ausgewertet wird. dadurch gekennzeichnet, 
dafl die elektromagnetische Strahlung impulsfdr- 
mig ausgesendet wird daB in der refleJctierten «, 
Strahlung ein Laufzeitunterschied zwischen dem 
Signal, das von einer Reflexion der Strahlung an 
der Oberfiache der Schicht herruhrt und dem Si- 
gnal, das von einer Reflexion der Strahlung direkt 
an der Flache herrQhrt, bestimmt wird und daraus es 
die Schichtdicke ermittelt wird 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die reflektierte Strahlung zeitlich auf- 
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CONCISE EXPLANATION OF RELEVANCE 

DE 2 102 986 Measures radiation passing through a book (in other words, not the 
reflected radiation) and compares this to radiation passing through another book 
used for reference purposes. 
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